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Introducción 
La conservación del arte rupestre es un reto para la sociedad moderna, ya que es una parte 
importante del patrimonio cultural de la humanidad. El arte rupestre es el evento cultural más antiguo y es 
único y no renovable, por lo que debe ser protegido adecuadamente para toda la sociedad1. La cueva de 
Altamira (Santillana del Mar, Cantabria) contiene unas de las representaciones del arte paleolítico más 
importantes del mundo y está incluida en la lista de Patrimonio de la Humanidad de la UNESCO desde 
19852. Su conservación fue determinada por encontrarse en un ambiente muy especial, probablemente 
oligotrófico, caracterizado por bajas tasas de infiltración y de precipitación mineral, y por condiciones 
microclimáticas muy estables debido a un intercambio de aire con la atmósfera externa muy limitado. El 
estado actual de la cueva es el resultado de la acumulación de múltiples impactos sufridos desde su 
descubrimiento en 1879: usos ganaderos de la capa superior del suelo, excavaciones arqueológicas en los 
sedimentos de la cueva, numerosas obras de acondicionamiento en el interior para facilitar las visitas, así 
como las visitas masivas han transformado este prístino ecosistema en uno con una gran cantidad de 
nutrientes disponibles3. Los cambios introducidos en el ambiente de la cueva llevaron a graves trastornos 
en el patrón de intercambio de energía-materia con el ambiente externo. Como resultado, destaca la 
intensa colonización microbiana de las zonas próximas a la entrada, que ha alcanzado peligrosamente el 
principal emplazamiento de la cueva con arte rupestre, la Sala de Polícromos3,4. Ésta constituye 
actualmente la principal amenaza para la conservación del arte rupestre en Altamira.  
 
La entrada y la dispersión de los microorganismos y nutrientes en el interior de la cueva depende 
de las tasas de cambio entre la atmósfera de la cueva y el exterior a través de la entrada4. Estas tasas de 
cambio son más intensas durante la temporada de verano (junio-septiembre)5. Asimismo, los visitantes 
produjeron un fuerte impacto ambiental en el ecosistema de la cueva por el transporte, la liberación, y re-
suspensión de aerosoles dentro de la cueva6. Tras el cierre de la cueva a los visitantes en el año 2002, se 
implementaron progresivamente diversas medidas correctoras encaminadas a reducir las tasas de 
intercambio entre la atmósfera subterránea y el exterior a través de la entrada a la cavidad. El objetivo 
esencial era reforzar el aislamiento de la Sala de los Polícromos, lo que limita la dispersión de los 
microorganismos y el aporte de nutrientes por el flujo de aire3 con el fin de inhibir el crecimiento de 
bacterias y reducir el intercambio entre la atmósfera y el exterior de la cueva. La medida de preservación 
fundamental fue la instalación, entre 2007 y 2009, de una nueva puerta de acceso, equipada con un 
sistema de aislamiento térmico y de retención de condensación, y de una segunda puerta a 20 m para 
aislar la Sala de Polícromos de la zona de entrada a la cueva. 
 
Material y métodos 
Para comprobar la efectividad de las medidas adoptadas para limitar la entrada y dispersión de 
microorganismos en la cueva, se ha llevado a cabo una monitorización multi-paramétrica plurianual del 
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sistema atmósfera-suelo-cueva. En la cueva, un sistema de monitorización micro-ambiental registra datos 
microclimáticos en la Entrada, Cruce, Pasillo y Sala de Polícromos (Figura 1). Cada estación consiste en 
un registrador de datos (COMBILOG TF 1020, Theodor Fiedrich & Co), 8-canales 16 bit, y registra 
valores medios cada 15 minutos de medidas hechas cada diez segundos de temperatura y humedad 
relativa (HygroClip S3, que combina un sensor de temperatura Pt100 1/10 DIN y un sensor de humedad 
relativa, Rotronic), con sensores instalados a diferentes alturas (próximo al techo y próximo al suelo), 
presión atmosférica (Vaisala BAROCAP PTB 100, capacitivo de silicio), y concentración de CO2 (ITR 
498 ADOS). El monitor Radim 5WP (SSM&SISIE) se emplea para medir la concentración de 222Rn en 
aire cada media hora. En el exterior de la cueva, una estación meteorológica con un registrador de datos 
autónomo almacena medias de 15 minutos de temperatura del aire y humedad relativa (HOBO U23 Pro 
v2, Onset, Bourne, MA, USA) y otro registrador autónomo (HOBO U12, Onset, Bourne, MA, USA) 
almacena datos medios cada 15 minutos de temperatura del suelo, a tres profundidades (TMC20-HD, 
Onset, Bourne, MA, USA) y contenido volumétrico de agua (ECHO EC-10, Decagon Devices,). 
 
Las nuevas puertas se instalaron en enero de 2007, sin embargo no incluían todos los requisitos 
del diseño. En octubre de 2008 se cierra la segunda puerta; en diciembre 2008-enero 2009 se inyecta 
aislante a la primera puerta, para cumplir con el efecto de aislamiento térmico necesario; en abril de 2009 
se cierra un agujero del muro de la segunda puerta, que permitía circulación del aire entre la zona de 
entrada y el cruce; en junio de 2009 se instala la chapa interior de la segunda puerta, para retener la 
condensación entrante. 
 
 
Figura 1. Planta de la cueva de Altamira y alzado de la zona de la cueva más próxima a la entrada. Localización y 
fotografía de las dos nuevas puertas instaladas en 2007. La zona sombreada en naranja, corresponde a la zona 
afectada por colonización microbiana. 
 
Resultados y discusión 
Desde la completa instalación de los cierres, se han registrado varios cambios en el ambiente de 
la cueva (Figura 2). Se ha producido una reducción cuasi-total del movimiento del aire en las zonas 
anexas a la entrada (aislamiento directo) y se ha incrementado el aislamiento térmico. Los valores 
absolutos anuales y los rangos de variación anual de la velocidad del aire en el Cruce se han reducido 
progresivamente. Esto supone la reducción del movimiento de las masas de aire que favorecían la entrada, 
formación y dispersión de hidro-aerosoles cargados de nutrientes y de microoganismos, desde el exterior 
y la entrada y hacia zonas más internas de la cueva. 
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Figura 2. Registro de los principales parámetros microclimáticos monitorizados en la Cueva de Altamira durante el 
periodo 2007-2011. 
 
Se ha inducido un aislamiento indirecto por incremento de las diferencias térmicas entre las salas 
que provoca un cambio sobre la dinámica de interconexión Entrada-Cruce-Polícromos. La Figura 2 
muestra la evolución temporal de la temperatura del aire en tres zonas de la cavidad; Entrada, Cruce y 
Polícromos, en dos posiciones en la vertical de cada punto (cercano al suelo y cercano al techo). Esta 
relación espacial entre las temperaturas se compara con la delimitación de los periodos de máxima 
incidencia del proceso de ventilación por circulación termo-convectiva del aire entre salas (franja 
naranja). El máximo riesgo potencial de conexión aerodinámica entre la Sala de Polícromos y la zona de 
entrada a la cavidad (Cruce y Entrada) se produce cuando se establece un gradiente térmico positivo 
desde la entrada hasta Polícromos, de forma que la temperatura del aire aumenta progresivamente en esta 
dirección espacial (T Pol > T Cruce > T Entrada). Estas condiciones térmicas se han registrado en los 
ciclos anuales previos, generalmente entre febrero y abril/principios de mayo. Se detecta tanto en el suelo 
como en el techo pero el gradiente se suaviza con la altura. La conexión aerodinámica durante este 
periodo implica un proceso de circulación termo-convectiva que posibilita la entrada de aire más denso y 
frío en la Sala de Polícromos, procedente de las zonas más externas. Una vez la situación vuelve a 
invertirse (densidad aire Polícromos > densidad aire Cruce), durante el verano, polícromos vuelve a 
funcionar como una sala relativamente aislada respecto a las zonas inmediatamente contiguas del interior 
de la cavidad. El efecto aislante de los cierres (entrada y Cruce) juega un papel clave en este proceso de 
ventilación en Polícromos. En este sentido, tras el cierre permanente de la segunda puerta se ha observado 
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una significativa disminución de la duración de este gradiente térmico positivo desde la entrada hasta 
Polícromos (Figura 2, franjas naranja).  
 
Como consecuencia la efectividad de este segundo cierre se traduce en dos aspectos 
fundamentales: 1) Reduce el intercambio de aire durante el periodo de riesgo potencial de activación de 
una circulación termo-convectiva encadenada entre la entrada, el Cruce y la Sala de Polícromos, 
fenómeno que es crítico entre febrero y abril/principios de mayo. 2) Limita el flujo de aire entre la zona 
de la entrada y el resto de la cavidad que implicaba el descenso de aire más denso a las zonas de la 
cavidad topográficamente más bajas y con ello el transporte de partículas desde el exterior hacia las zonas 
más internas. La atenuación de ambos procesos se ha conseguido gracias a las mejoras efectuadas en la 
puerta de entrada y con el cierre permanente de la segunda puerta, limitando sustancialmente los procesos 
de intercambio de materia y energía de Polícromos con la zona de la entrada y, por ende, con el exterior. 
El riesgo de la potenciación de estos procesos era especialmente crítico en el segundo caso, ya que es 
coetáneo al proceso de condensación natural en el aire de la zona de la entrada, consistente en la 
formación de focos de condensación que forman micropartículas de agua (hidroaerosoles). El aislamiento 
de la primera puerta de acceso limita la comunicación directa exterior/interior mediante la entrada de aire 
caliente y húmedo, causante de este proceso de condensación. Mientras que el segundo cierre impide el 
movimiento de estas partículas en suspensión y, por tanto, la llegada de esporas y el aporte de nutrientes a 
zonas más profundas de la cavidad, incluida la Sala de Polícromos. 
 
Conclusiones 
La monitorización multi-paramétrica plurianual del sistema atmósfera-suelo-cueva (T, HR, CO2, 222Rn, velocidad del aire, etc.) ha permitido constatar un alto grado de recuperación ambiental de la cueva. 
Tras la instalación y modificación del sistema de puertas de acceso, la tasa de intercambio entre el 
exterior y el interior se redujo, alcanzándose una situación más próxima a las condiciones naturales. Se 
minimizó la entrada de partículas en el aire así como la tasa de condensación en la zona de entrada. La 
Sala de Polícromos funciona como una atmósfera aislada e inmóvil que no toma parte en el intercambio 
aerodinámico con el ambiente externo. Los resultados obtenidos refuerzan la importancia del programa de 
vigilancia ambiental con el fin de garantizar la protección de la cueva, así como proporcionar orientación 
sobre estrategias de conservación. 
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